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HE: DLE UH ZR WES SS UO ADT. , RAAME HA ( Open top chambers OTCs) 原 位 模拟 大 气 升 温 试验 ,人 研究 了 连续 升温 8a 对 
崇明 东 滩 湿地 0 一 40cm 土 层 土壤 微生物 生物 量 碳 氮 含量 的 影响 。 结 果 表 明 .; 连 续 升 温 显 车 提高 了 崇明 东 滩 湿地 土壤 微生物 生 
物 量 碳 氮 含量 ,从 土壤 表层 到 深层 (0 一 10, 10—20, 20 一 30, 30 一 40cni) 微生物 生物 量 矶 分别 增加 了 39.32% ,70.7996 、65.20%、 
74.09% ,微生物 生物 量 氮 分 别 增加 了 66.46% 、178.27% ,47.2496 64.11% 但 升温 对 土壤 微生物 生物 量 的 影响 因 不 同 土屋 和 不 
同 季 节 并 未 表现 出 统一 的 规律 ,长 期 模拟 升温 显著 提高 4 月 0 一 20cm EJ fl 7-H 0 一 40cm 土 层 微生物 生物 量 碳 氮 含量 ,对 10 
0 一 40cm 土 层 微生物 生物 量 碳 含量 没有 影响 ,但 是 显著 提高 卫 10. H 0 一 40cm 土 层 微生物 生物 量 氮 含量 ,同时 ,微生物 生物 量 
碳 氮 比 在 7 月 也 显著 提高 。 相 关 分 析 表 明 :无 论 在 升温 条 件 还 是 在 对 照 条 件 下 ,土壤 温度 、 含 水量 .总 氮 与 土壤 微生物 生物 量 碳 
氮 及 微生物 生物 量 碳 氮 比 均 无 相关 关系 ,升温 条 件 下 ,有 栅 碳 与 微生物 生物 量 碳 氮 含量 以 及 微生物 生物 量 碳 氮 比 呈 显著 正 相 
关 , 但 是 在 对 照 条 件 下 有 机 碳 与 微生物 生物 量 碳 所 含量 以 及 微生物 生物 量 碳 氮 比 呈 显 著 负 相关 。 因 此 ,土壤 有 机 碳 是 影响 土壤 
微生物 生物 量 碳 氮 含 量 对 长 期 模拟 升温 响应 的 重要 生态 因子 。 

关键 词 : 土 壤 微生物 生物 量 碳 ; 土壤 微生物 生物 量 氮 ; 长 期 模拟 升温 ;崇明 东 滩 湿地 
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Chongming Island wetlands, China 

GAO Yanna , QI Zhiwei'^, ZHONG Qicheng , FAN Tong? , LI Shasha’, WANG Kaiyun * ,ZHU Hongyu‘? , 
ZHOU Tingnan'? 

1 College of Ecology and Environment, East China Normal University, Shanghai 200241 , China 

2 Shanghia Key. Laboratory of Urban Ecology and Restoration, Shanghai 200241, China 


3 Shanghai Academy of Landscape Architecture Science and Planning, Shanghai 200232, China 


Abstract: Climate warming is one of the main characteristics of global climate change and has a significant impact on the 
structure and function of terrestrial ecosystems. Soil microbial biomass is a crucial component of soil ecosystem and plays an 
important role in biogeochemical cycles and energy flow in ecosystems. However, soil microbial biomass is highly sensitive 


to environmental changes, and increase in air temperature will significantly affect soil microbial biomass. Several studies 


基金 项 目 : 上 海 市 科 委 项 目 (11dz1210903) ;上 海 市 城市 化 生态 过 程 与 生态 恢复 重点 实验 室 2015 年 度 开放 基金 (SHUES2015A02) 
收 稿 日 期 :2016-07-02; 网 络 出 版 日 期 :2017-09- 14 
* 通讯 作者 Corresponding author.E-mail: kywang@ re.ecnu.edu.cn 


http ://www.ecologica.cn 


712 E dm 学 R 38 卷 


have investigated the effect of warming on soil microbial biomass, but most studies have focused on the effect of short-term 
simulated warming on soil microbial biomass in ecosystems such as forests, croplands, and grasslands, whereas little is 
known about the response of soil microbial biomass to long-term simulated warming in wetland ecosystems. Therefore, an in 
situ simulated warming experiment was conducted in a wetland ecosystem on Eastern Chongming Island, China. Open-top 
chambers ( OTCs) were applied to simulate climate warming. This study investigated the effects of eight years of continuous 
warming on soil microbial biomass carbon and nitrogen contents at soil depths of 0—40cm in a wetland on Eastern 


Chongming Island. The results showed that continuous warming significantly increased soil microbial biomass carbon and 


nitrogen contents. From surface to deep soil layers (0—10, 10—20, 20—30, and 30—40cm) , microbial biomass carbon 
increased by 39.3296, 70.7996, 65.2096, and 74.0996, whereas microbial biomass nitrogen increased by 66.4696, 
178.27% , 47.2496 , and 64.1196, respectively. However, the effect of simulated warming on soil-microbial biomass at 
different soil depths and in different seasons did not show a uniform trend. Long-term simulated. warming: significantly 
increased soil microbial biomass carbon and nitrogen contents at the 0—20cm soil depth in April and at 0—40cm soil depth 
in July, but had no effect on soil microbial biomass carbon in October, although soil microbial biomass nitrogen content also 
significantly increased at 0—40cm soil depth. The ratio of microbial biomass carbon to microbial biomass nitrogen 
significantly increased in July. Correlation analysis showed that soil microbial biomass carbon and nitrogen were not 
significantly correlated with soil temperature, soil water content, and total nitrogen in the- OTC and control group. Soil 
microbial biomass carbon and nitrogen contents and the ratio of microbial biomass carbon to microbial biomass nitrogen 
showed a positive correlation with the soil organic carbon in the OTC, but showed a negative correlation with the soil organic 
carbon in the control group. Thus, soil organic carbon is an important ecological factor affecting the responses of soil 


microbial biomass carbon and nitrogen to long-term simulated. warming. 


Key Words: soil microbial biomass carbon; soil microbial biomass nitrogen; long-term simulated warming; East 


Chongming Island wetlands 


全 球 气候 正在 逐渐 变 暧 , 据 IPCC 第 五 次 评估 报告 预测 ,从 20 世纪 初 到 现在 为 止 ,全 球 平均 地 表 温 度 升 高 
0.74% ,至 21 世纪末 全 球 平均 地 表 温 度 可 能 将 升 高 1.4 一 4.0" ^, 土壤 微 生物 是 土壤 中 有 机 物质 的 分 解 者 
和 转化 者 ,在 土壤 生态 系统 中 占有 重要 地 位 '” ,土壤 微生物 生物 量 是 指 土壤 中 所 有 活 微生物 体内 所 含有 的 生 

量 总 量 ,不 仅 可 以 反映 微生物 群体 大 小 (重量 和 质量 ) ,而 且 能 够 反映 微生物 活性 大 小 小。 尽管 土壤 微生物 
生物 量 只 是 土壤 有 机 质 中 很 少 的 一 部 分 ,一 般 仅 占 土壤 有 机 质 196—596 , 却 是 土壤 中 最 活跃 的 有 机 质 组 分 ， 
土壤 微生物 生物 量 直接 调控 土壤 有 机 质 的 转化 过 程 ,其 周转 速率 快 ,在 土壤 有 机 质 循环 过 程 中 占有 关键 地 位 ， 
对 于 土壤 营养 物质 在 陆地 生态 系统 中 的 循环 起 着 重要 作用 ,土壤 微生物 生物 量 还 可 供 植 物 直 接 吸收 利用 ,是 
植物 重要 的 土壤 养分 " 库 ” 和 "“ 源 ”5 。 

近年 来 国内 外 对 土壤 微生物 生物 量 的 研究 主要 集中 在 土壤 微生物 生物 量 的 季节 变化 特征 ' 与 环境 因 
子 的 关系 中 以 及 不 同 植物 "不同 土地 利用 方式 ”1 不同 生态 系统 类 型 "中 对 其 的 影响 。 随 着 气候 变化 的 不 
断 加 剧 , 开 始 有 越 来 越 多 的 研究 关注 升温 对 土壤 微生物 生物 量 的 影响 ,温度 是 影响 土壤 微生物 活性 的 一 个 重 
要 因素 ,温度 可 以 通过 控制 土壤 有 机 质 的 分 解 速率 和 养分 的 有 效 性 直接 或 间接 地 影响 土壤 微生物 生物 量 '""， 
有 研究 表明 土壤 微生物 生物 量 对 温度 变化 非常 敏感 ' 中 ,但 是 ,目前 有 关 升 温 对 土壤 微生物 生物 量 的 影响 还 没 
有 统一 的 结论 。Rinnan 在 芬兰 西北 部 的 Kilpisjärvi 样 地 升温 3 年 后 ,发 现 土壤 微生物 生物 量 碳 氮 含量 明显 降 
低 ,升温 11 年 后 发 现 土 壤 微生物 生物 量 碳 氮 含量 没有 明显 变化 呈 ; ,说 明 升 温 对 土壤 微生物 生物 量 的 影响 可 
能 与 升温 时 间 长 短 有 关 。 升 温 对 土壤 微生物 生物 量 的 影响 还 与 生态 系统 类 型 有 关 ,其 影响 表现 出 了 显著 提高 
( 欧 石 楠 灌 从 ) 降低 (高 寒 草 务 )' 或 者 没有 影响 (温带 山地 森林 ) "9 3 种 不 同 的 结果 。Bait 通过 整合 分 
析 认 为 陆地 生态 系统 的 土壤 微生物 生物 量 碳 比 微生物 生物 量 氮 对 升温 更 加 敏感 ,而 Lu 5 fe HE PESE 
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林 进 行 的 模拟 升温 (+2.82% ) 对 土壤 微生物 生物 量 碳 含量 没有 影响 , 却 显著 降低 了 土壤 微生物 生物 量 氮 含 
量 , 说 明 不 同 生源 要 素 的 土壤 微生物 生物 量 对 升温 的 响应 不 同 。 因 此 ,模拟 升温 对 土壤 微生物 生物 量 的 影响 
与 处 理 时 间 长 短 .生态 系统 类 型 和 生源 要 素 类 型 等 因素 有 关 ,结果 存在 一 定 的 不 确定 性 。 

湿地 生态 系统 是 地 球 上 具有 多 种 功能 的 独特 生态 系统 , 介 于 陆 生 生态 系统 和 水 生生 态 系 统 之 间 。 尝 明 东 
滩 是 长 江口 地 区 规模 最 大 发育 最 完善 的 河口 潮汐 型 滩涂 湿地 ,也 是 上 海 市 的 重要 生态 屏障 ,此 外 ,崇明 东 滩 
湿地 具有 许多 重要 的 生态 学 功能 ,不仅 在 维持 较 高 的 生物 多 样 性 涵养 水 源 等 方面 发 挥 着 重要 作用 ,而 且 固 碳 
能 力也 十 分 显著 ,因此 崇明 东 滩 湿地 成 为 近年 来 国内 湿地 研究 的 热点 地 区 之 一 。 到 目前 为 止 , 国 内 外 学 者 
关于 升温 对 土壤 微生物 生物 量 的 影响 的 研究 大 多 集中 于 和 森林、 草原 以 及 农田 等 生态 系统 ,但 就 气温 升 高 
与 湿地 土壤 微生物 生物 量 关系 的 研究 相对 较 少 ,基于 长 期 原 位 升温 试验 的 研究 结果 更 是 鲜 见报 道 , 而 这 对 于 
构建 长 江口 湿地 土壤 生化 过 程 对 气候 变 暧 的 响应 模型 极为 重要 。 

本 研究 拟 以 长 江口 崇明 东 潍 湿地 为 对 象 , 采 用 开 顶 室 生 长 箱 ( Open. top chambers OTCs) 原 位 模拟 大 气温 
度 升 高 ,在 升温 的 第 8 年 ,监测 了 升温 样 方 和 对 照样 方 在 不 同月 份 . 不 同 土 层 土壤 微生物 生物 量 右 所 含量 及 土 
壤 环 境 因子 的 变化 特征 ,在 此 基础 上 探讨 崇明 东 滩 湿地 土壤 微生物 生物 量 碳 氮 含 量 对 长 期 模拟 升温 的 潜在 响 
应 特征 ,以 期 为 气候 变化 条 件 下 河口 湿地 的 可 持续 管理 提供 科学 依据 。 


1 材料 和 方法 


1.1 研究 区 域 概况 

研究 区 域 位 于 上 海 市 尝 明 东 滩 98 大堤 和 92 大 堤 之 间 的 滩涂 湿地 (121?45' 了 ,31?30'N) ,处 于 崇明 岛 的 最 
东 端 ,该 区 域 属于 北 亚热带 海洋 气候 ,年 平均 气温 15.3%6 ,气温 最 低 的 1 月 与 最 高 的 7.8 月 份 月 平均 温度 分 别 
为 2.9% 27.50 ,年 均 降 水 量 充足 ,为 1117.1mm ,年 平均 日 照 时 数 为 2104h, 地 下 水 位 平均 为 -85.7cm。 
1.2 WE 
1234 frg 

2008 年 2 月 ,本 实验 样 地 选取 崇明 东 滩 湿地 中 地 势 均 匀 植被 均一 的 地 块 ,选取 8 个 样 方 建立 开 顶 式 生 
长 箱 , 生 长 箱 由 厚 8mm 的 透明 氧化 玻璃 和 不 锈 钢 框架 制 成 , 箱 体高 3.5m, 底 面积 12.5m ,为 了 减少 气体 交换 
的 干扰 ,顶部 开口 略 收 紧 。 随 机 选取 其 中 4 个 样 方 作为 升温 样 方 (OTC) ,同时 在 每 个 OTC 旁边 设置 4 个 与 
OTC 底面 积 相同 的 对 照样 方 (CK) 图 1) ,为 防止 在 实验 过 程 中 践踏 破坏 植被 和 土壤 ,在 各 样 方 之 间 和 样 方 内 
部 都 设置 木质 或 者 砖 石 质 步道 。 样 地 土壤 基本 特征 见 表 1。 
1.2.3 环境 因子 监测 

采用 温 湿度 传感器 (VAISALA HMP45A, Helsinki, Finland ) 和 土壤 温度 传感器 (ENC16/18) 分 别 监测 
OTC 和 CK 内 的 十 .2m 处 空气 温度 .0 一 5cm 土 层 温度 。 数 据 由 连接 传感器 的 数据 采集 系统 (LTAWSK-PLC, 前 
景 公司 ,北京 ) 采 集 并 储存 。 


表 1 升温 与 对 照 土壤 含水 量 有 机 碳 和 总 氮 的 季节 变化 


Table 1 ~ Seasonal variation of soil water content, soil organic carbon and total nitrogen in the warming group and control group 


M 4 H Apr. 7 H July 10 H Oct. 
指标 , Indicators 
OTC CK OTC CK OTC CK 
有 机 碳 Organic carbon/ ( mg/g) 5.07 5.54 7.42 6.07 7.31 4.85 
总 氮 Total nitrogen/ ( mg/g) 1.51 1.38 1.28 1.19 1.36 1.29 
EREKE Soil water conent/96 37.02 35.92 33.49 36.46 36.46 33.30 


OTC: F Di zx ^E J& 48 , Open top chamber; CK : X} IZ , Control 


12.8 土壤 样品 采集 
于 2015 年 4 月 10 日 7 月 13 日 .10 月 15 日 进行 了 3 次 土壤 样品 采集 ,分别 在 每 个 样 方 内 随机 取 4 个 样 
点 ,每 个 样 点 用 土壤 钻 采 集 0 一 10 .10 一 20 .20 一 30 .30 一 40cm 深度 的 土壤 ,然后 将 同一 个 样 方 内 的 土壤 样品 分 
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图 1 研究 区 域 及 样 方 设 置 格局 
Fig.1 The location of the study area and the patters of plots configuration 


El 5 GRTATFEJT ERR UG 8 D 8E T RERE n Unt In] 3:387 E , LER a E RT, i3 RC PI , PA JeEERE HA) 7S 
两 部 分 ,一 部 分 鲜 土 过 2mm ERT, HT d SEGUE VILE Vy E RI DUE DAS EREKE 9 UE E L5 — 885) 6E EC 
在 常温 隐蔽 处 自然 风干 ,研磨 并 过 1mm. 土壤 得 ,过 得 后 得 到 的 土壤 样品 用 于 测定 土壤 总 有 机 碳 和 总 氮 含 量 。 
1.2.4 土壤 样品 测定 方法 

土壤 微生物 生物 量 碳 和 所 (MBC A MBN) 的 分 析 方 法 参照 4 土壤 微生物 量 测定 方 法 及 其 应 用 》 中 的 氯仿 
5 2E ——K,SO, EHE U* ,用 0.5mol/L K,S0; 溶 液 浸 提 台 获 和 未 各 获 的 土壤 , 温 提 液 过 滤 后 直接 在 总 有 机 碳 分 
析 仪 (Multi N/C 3100 Analytic Jena Co. Ltd., Germany) 上 测定 ,土壤 含水 量 的 测定 采用 烘 干 法 ,土壤 总 有 机 碳 
采用 重 铬 酸 钾 氧化 -分 光 光 度 法 进行 测定 ;土壤 总 氮 的 测定 采用 全 自动 间断 化 学 分 析 仪 (CleverChem 200 , BI iX, 
实业 公司 ,深圳 ) 。 
1.3 数据 处 理 

本 论文 中 数据 均 采 用 SPSS 17.0 统计 软件 进行 单 因素 方差 分 析 、 双 因素 方差 分 析 和 Pearson 相关 性 分 析 ， 
统计 显著 性 水 平 设 定 为 a=0.05 ,采用 Microsoft Office Excel 2007 进行 作 图 。 


2 结果 与 分 析 


24 OTC 的 增 温 效果 

如 图 .2 所 示 ,OTC 内 1.2m 处 空气 年 平均 温度 比 对 照样 方 显著 增加 (1.11+0.7) ,12 月 份 的 月 平均 空气 
温度 增幅 达到 最 大 值 , 比 对 照 增加 4.23% ;0 一 $cm 土 层 温度 平均 增加 (0.56+0.40)% ,但 是 不 显著 ,在 4 月 份 ， 
士 壤 温度 的 增幅 达到 了 最 大 , 比 对 照 增加 1.16% ,上 述 实验 结果 表明 ,0OTC 处 理 对 空气 温度 增 温 效果 最 显著 ， 
且 大 于 对 土壤 温度 的 增 温 效果 。 
2.2 长 期 模拟 升温 对 土壤 微生物 生物 量 碳 的 影响 

由 双 因 素 方差 分 析 ( 表 2), 发现 升温 对 MBC 有 显著 影响 ,升温 和 采样 时 间 对 MBC 的 交互 效应 对 0 一 
l0cm 土 层 没有 影响 ;由 3 个 季节 平均 值 的 单 因素 方差 分 析 , 发 现 升温 总 体 上 显著 升 高 了 0 一 40cm 土 层 的 
MBC ,4 个 土 层 的 MBC 升 高 幅度 分 别 为 39.32% .70.79% .65.20% .74.09% , 升 高 幅度 最 大 的 土 层 是 第 4 层 , 最 
小 的 土 层 是 表层 ;由 不 同 季节 不 同 土 层 的 单 因 素 方差 分 析 , 发 现 升温 显著 提高 4 月 份 0 一 20cm 土屋 和 7 月份 
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E]2 增 温 与 对 照 空气 温度 与 土壤 温度 的 月 变化 
Fig.2 Monthly changes of air temperature and soil temperature in warming group and control group 


OTC, 开 顶 室 生 长 箱 Open top chamber; CK, Xf Control 


0 一 40cm 土 层 的 MBC ,升温 对 10 H £5 0—40em FE MBC 没有 显著 影响 (图 3)。 


表 2 升温 与 采样 时 间 对 土壤 微生物 生物 量 碳 氮 含量 和 微生物 生物 量 碳 氮 比 的 双 因素 方差 分 析 
Table 2 Two-factor ANOVA for soil microbial biomass carbon, microbial biomass nitrogen and the ratio of microbial biomass carbon to 


microbial biomass nitrogen to warming and sampling date 


土 层 深度 Soil depth 


指标 Indicators 因子 Factors 

0—10cm 10—20cm 20—30cm 30—40cm 

MBC wW <0.001 <0.001 <0.001 0.005 

D <0.001 <0.001 0.001 0.103 

WxD 0.678 0.037 0.001 0.010 

MBN W «0.001 «0.001 0.002 «0.001 

D 0.002 0.068 0.009 0.035 

WxD 0.887 0.140 0.801 0.500 

MBC/MBN W 0.375 0.006 0.709 0.836 

D «0.001 «0.001 0.008 0.790 

WxD 0.693 0.002 0.003 0.052 


W: 升 温 , Warming; D: 采样 时 间 ， Sampling date; MBC; 微生物 生物 量 碳 ,Microbial biomass C; MBN ; 微生物 
MBC/MBN :微生物 生物 量 碳 氮 比 ,The ratio of microbial biomass carbon to microbial biomass nitrogen 
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2.3 长 期 模拟 升温 对 土壤 微生物 生物 量 氮 的 影响 

由 双 因 素 方差 分 析 ( 表 2) ,发 现 升 温 对 MBN 有 显著 影响 ,而 升温 和 采样 时 间 的 交互 效应 对 MBN 影响 不 
著 ;由 3 个 季节 平均 值 的 单 因素 方差 分 析 , 发 现 升温 总 体 上 显著 升 高 了 0 一 40cm 土 层 的 MBN ,4 个 土 层 的 
MBN 升 高 幅度 分 别 为 66.46% , 178.2796 、47.24% .64.11% , 升 高 幅度 最 大 的 土 层 是 第 2 层 , 最 小 的 土 层 是 第 3 


zi 


http ://www.ecologica.cn 


716 E dm 学 R 


38 卷 


开 顶 室 生 长 箱 OTC Kl 对 照 CK 
609 0—10cm a 450 
400 
500 I 
350 


300 
250 
200 


可 
x 


L] 


x<] 


> 


ELSZ 
RR 


e 


e 


《入 六 
CA 


sc 


SS 


QLS 


区 XX 
R 


160 
E) 140 
E! 
a E 120 
TE PP 
E 100 
Ha T 
RE s BSS 
BE Me 
E 60 Nt 
RS Roco 
H3 40 oco 
8 i 
à 20 eed 
[7 PSS 
DOI 
5 R 
4 7 10 
350 
a 
300 EET 
250 b 
a 
B. RS 
pe 
KS 
150 We b 
MN 
ds EE : 
100 DOO SOLA 
es [emm $ : 
[> 
50 DE s Vn : 
2 Ed 29 ^ BE 
0 PRLS RELS RLS RLS 
0—10 10—20 20—30 30—40 


土 层 Soil depth/cm 


3 0—40cm 土 层 模拟 升温 对 微生物 生物 量 碳 的 影响 


Fig.3 Effects of artificial warming on microbial biomass carbon of 0—40cm soil depth 


OTC: 开 顶 室 生长 箱 ,Open top chamber; CK ; X} HE , Control 


层 ;由 不 同 季节 不 同 土 层 的 单 因 素 方差 分 析 ,发 现 升 温 显著 升 高 4 月 份 0 一 20cm 土 层 MBN ,升温 也 显著 提高 7 


月 和 10 月 0 一 40cm 土 层 的 MBN( 图 4) 。 
2.4 长 期 模拟 升温 对 土壤 微生物 生物 量 碳 氮 比 的 影响 


由 双 因 素 方差 分 析 ( 表 2) ,发 现 升温 仅 对 10 一 20cm 土 层 微生物 生物 量 碳 氮 比值 有 显著 
时 间 的 交互 效应 对 微生物 生物 量 碳 氮 比值 仅 在 10—20 .20 一 30cm 土 层 呈现 显著 影响 ;由 3 个 季节 平均 值 的 单 


响 , 升 温和 采样 


因素 方差 分 析 , 发 现 升 温 总 体 上 对 0 一 40cm 土 层 的 土壤 微生物 生物 量 碳 氮 比 没有 显著 影响 ;由 不 同 季节 不 同 
影响 ,在 7 月 份 ,升温 
著 提 高 10 一 30cm 土 层 微生物 生物 量 碳 氮 比 ,在 10 月 份 ,升温 显著 降低 10 一 20cm 土 层 微生物 生物 量 碳 氮 比 ， 


土 层 的 单 因 素 方 差分 析 ,发 现 升 温 对 4 月 份 0 一 40cm 土 层 微生物 生物 量 碳 氮 比 值 没有 
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4 0—40cm 土 层 模拟 升温 对 微生物 生物 量 氮 的 影响 
Fig.4 Effects of artificial warming on microbial biomass nitrogen of 0—40cm soil depth 


OTC ; JT Ii z& ^: I& 48 , Open top chamber; CK ; X} 88 , Control 


对 其 他 主 层 没有 影响 (图 5) 。 
2.5 “土壤 微生物 生物 量 与 土壤 环境 因子 的 相关 性 分 析 

OTC 和 -CK 土壤 MBC,MBN 与 土壤 环境 因子 相关 分 析 表 明 : 在 OTC A CK, ERRE PREKE AAS 
MBC MBN 以 及 土壤 微生物 生物 量 矶 氮 比 值 无 显著 相关 性 ,在 OTC, AUL- MBC, MBN 和 土壤 微生物 生物 
量 碳 氮 比 值 呈 显 著 正 相关 ,但 是 在 CK, 有 机 碳 与 MBC .MBN 和 土壤 微生物 生物 量 碳 和 氮 比 值 呈 显 著 负 相关 
( 表 3)。 


3 讨论 


3.1 长 期 模拟 升温 总 体 上 对 土壤 微生物 生物 量 碳 氨 含量 和 微生物 生物 量 碳 氮 比 的 影响 
土壤 有 机 质 的 有 效 性 会 限制 土壤 微生物 生物 量 , 不 同 基质 元 素 对 微生物 的 有 效 性 不 同 ™ ,多 数 研究 表 
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图 5 0—40cm 土 层 模拟 升温 对 土壤 微生物 生物 量 碳 氮 比 的 影响 


Fig.5 Effects of artificial warming on the ratio of microbial biomass carbon to microbial biomass nitrogen of 0 一 40cm soil depth 


OTC, 开 顶 室 生 长 箱 Open top chamber; CK, XER Control 


表 3“ 升 温 与 对 照 土壤 微生物 生物 量 碳 氮 和 土壤 微生物 生物 量 碳 氮 比 与 土壤 环境 因子 的 Pearson 相关 性 分 析 


Table 3 Pearson Correlation analysis of between soil microbial biomass carbon , microbial biomass nitrogen and the ratio of microbial biomass 


carbon to microbial biomass nitrogen and soil environment factors in the warming group and control group 


土壤 温度 土壤 含水 量 有 机 碳 AR 
处 理 指标 Soil temperature Soil water content Soil organic carbon Total nitrogen 
Ta Ium 相关 系数 相关 系数 RC 相关 系数 R 相关 系数 IC 
Correlation coefficient Correlation coefficient Correlation coefficient Correlation coefficient 
OTC MBC 0.268 -0.121 0.748 * 0.424 
MBN 0.172 -0.171 0.358 * 0.489 
MBC/MBN 0.568 —0.550 0.880 ** —-0.453 
CK MBC 0.214 一 0.494 -0.871** 0.090 
MBN 0.231 一 0.291 -0.515* 0.184 
MBC/MBN —-0.359 -0.575 -0.847 一 0.134 


* 代表 相关 性 达到 显著 水 平 ,P<0.05, ** 代表 相关 性 达到 极 显著 水 平 ,P<0.01 


http ://www.ecologica.cn 


2 期 高 艳 娜 ”等 :长 期 模拟 升温 对 崇明 东 滩 湿地 土壤 微生物 生物 量 的 影响 719 


明 ,升温 对 土壤 微生物 生物 量 没有 影响 ' ,但 是 本 项 研究 结果 表明 长 期 模拟 升温 总 体 上 显著 增加 崇明 东 潍 湿 
地 土壤 微生物 生物 量 碳 氮 含量 ,这 与 Bell 等 ”的 研究 结果 一 致 ,可 能 是 因为 升温 加 快 了 土壤 中 养分 的 分 解 速 
率 '” ,使 得 土壤 中 微生物 可 利用 养分 的 有 效 性 提高 ,微生物 的 生长 和 繁殖 活动 增强 ,从 而 进一步 提高 了 土壤 
微生物 生物 量 碳 气 含 量 。 本 研究 结果 表明 长 期 模拟 升温 对 土壤 微生物 生物 量 碳 氮 比值 没有 显著 影响 ,这 与 
Xu 等 2 研究 结果 一 致 。 普 遍 认为 , 相 比 深层 土壤 ,升温 效应 对 表层 土壤 的 影响 更 大 '” ,本 研究 结果 也 发 现 
长 期 模拟 升温 对 深层 土壤 微生物 生物 量 氮 含量 的 影响 要 小 于 表层 。 
3.2. 长 期 模拟 升温 对 不 同 季 方 ,不 同 土 层 微生物 生物 量 碳 氮 含 量 和 微生物 生物 量 碳 氮 比值 的 影响 

双 因 素 方 差分 析 表明 ,温度 和 采样 时 间 对 深层 土壤 微生物 生物 量 矶 含量 存在 显著 交互 作用 ,但 是 对 各 土 
层 微 生物 生物 量 气 含量 的 交互 作用 不 显著 ,长 期 模拟 升温 显著 提高 了 4 月 0 一 20cm 土屋 和 7 月 份 0 一 40em 
土 层 微 生物 生物 量 碳 氮 含量 ,4 月 份 和 7 月 份 分 别 是 植物 生长 初期 快速 生长 期 ,升温 加 快 植物 生长 速率 , 根 
分 泌 到 土壤 的 营养 物质 供应 增加 和 细 根 生长 增加 , 均 有 益 于 土壤 微生物 生长 ,此 外 温度 升 高 可 以 一 定 程度 上 
提高 土壤 微生物 的 活性 ,微生物 体 在 与 植物 竞争 营养 物质 的 过 程 中 ,可 能 得 到 更 多 的 营养 物质 ,从 而 导 
Sit OTC 内 土壤 微生物 生物 量 升 高。 长 期 模拟 升温 也 显著 提高 了 10 月 份 .0 一 40cm 土 层 微生物 生物 量 氮 含量 ， 
可 能 是 因为 10 月 份 植物 凋落 物 增 多 ,升温 促进 了 凋落 物 的 分 解 ” ,到 土壤 的 有 机 质 就 增多 ,微生物 可 利用 的 
营养 物质 增多 ,导致 土壤 微生物 生物 量 较 高 。 土 壤 微 生物 生物 量 碳 氮 比 能 够 反映 土壤 微生物 群落 结构 信 


EO ,本 研究 结果 显示 长 期 模拟 升温 仅 显著 提高 了 7 月 份 10 一 30cm 士 导 微生物 生物 量 碳 所 比值 ,显著 降低 
T 10 月 份 10—20cm 的 微生物 生物 量 碳 氮 比 ,对 4 月 份 没 有 显著 影响 ;长 期 模拟 升温 对 不 同 土 层 , 不 同 季节 微 
生物 生物 量 碳 氮 比 的 影响 的 差异 性 可 能 与 土壤 中 微生物 群落 结构 变化 有 关 。 


3.3 土壤 微生物 生物 量 碳 气 含量 以 及 微生物 生物 量 碳 氮 比 与 环境 因子 的 相关 性 

许多 研究 表明 ,土壤 微生物 生物 量 碳 和 氮 含 量 与 土壤 水 分 存在 较 高 的 显著 关系 “ ,本 人 研究 却 表明 崇明 东 滩 
湿地 升温 与 对 照 土壤 微生物 生物 量 碳 毛 含量 和 微生物 生物 量 碳 毛 比 与 水 分 关系 很 小 ,同时 ,土壤 温度 .土壤 总 
气 也 与 土壤 微生物 生物 量 碳 和 气 含 量 和 微生物 生物 量 碳 氮 比 不 存在 显著 相关 性 ,说 明 在 本 研究 中 崇明 东 滩 湿 地 
土壤 温度 土壤 含水 量 和 土壤 总 毛 不 是 影响 土壤 微生物 生物 量 碳 氮 含 量 的 限制 性 因子 。 男 外 ,本 研究 表明 
OTC 组 土壤 微生物 生物 量 碳 气 含 量 和 土壤 微生物 生物 量 碳 氮 比 与 土壤 有 机 碳 呈 显著 正 相 关 , 土壤 有 机 碳 含 
量 高 ,能 够 为 微生物 进行 繁殖 与 代谢 过 程 提 供 是 够 的 营养 物质 来 源 以 及 能 量 来 源 ” ,而 对 照 则 与 之 相反 , 土 
二 微生物 生物 量 左 氮 含 量 和 土壤 微生物 生物 量 碳 氮 比 与 土壤 有 机 碳 呈 显著 负 相 关 , 因 此 ,土壤 有 机 碳 是 影响 
染 明 东 滩 湿 地 土壤 微生物 生物 量 碳 氮 含量 的 重要 因子 。 


4 结论 


本 研究 中 ,长 期 模拟 升温 显著 提高 尝 明 东 滩 湿 地 土壤 微生物 生物 量 碳 氮 含 量 , 暗 示 土 壤 养 分 循环 速率 增 
加 ,模拟 升温 对 土壤 微生物 生物 量 的 影响 也 与 月 份 变 化 和 土壤 深度 有 关 , 同 时 ,土壤 有 机 碳 是 影响 土壤 微生物 
生物 量 碳 氨 含量 对 长 期 模拟 升温 响应 的 重要 生态 因子 。 本 研究 关于 长 期 模拟 升温 对 崇明 东 滩 湿地 土壤 微 生 
物 生 物 量 兢 氮 的 影响 与 机 制 研究 还 不 够 透彻 ,分 析 土 壤 微生物 生物 量 对 长 期 模拟 升温 变化 的 响应 ,一 方面 需 
要 考虑 升温 对 士 壤 微生物 生物 量 的 直接 影响 , 另 一 方面 还 需 考 虑 升温 可 能 通过 影响 土壤 微生物 群落 组 成 结 
构 、 植 被 以 及 土壤 养分 等 因素 间接 地 影响 土壤 微生物 生物 量 ,这些 过 程 有 可 能 同时 发 生 互相 作用 影响 到 土壤 
微生物 生物 量 , 从 而 影响 湿地 生态 系统 物质 循环 ,这 是 科学 认识 气候 变化 对 湿地 生态 系统 物质 循环 影响 的 关 
键 ,也 是 需要 进一步 深入 研究 的 方向 。 
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